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(54) Elektrisctie Analyse integrierter Schaltungen 

(57) Vertahren zur Analyse des elektrischen Verhal- 
tens mindestens einer bestimmten Zelle einer monoli- 
thisch integrierten Schaltung. mit folgenden Schritten: 
mitt Is eines bekannten Layout- oder Schaltbild-Analy- 
seprogramms wird von der gesamten integrierten 
Schaltung anhand von deren Layout bzw. Schaltbild ein 
Fein-Grob-Computermodell erzeugt. indem erstellt wer- 
den: ein aktive und passive Bauelemente und para&i- 
tare Komponenten berOcksichtigendes F»rmodell von 
der interessierenden Zelle und ein nur passive Bauele- 
mente In Form von komplexen Widerst^nden berOck- 
sichtigendes Grobmodell von mindestens dem Rest der 
integrierten Schaltung; anhand des Fein-Grob-Compu- 
termodells wird eine Feinsimulation durchgefuhrt. 
indem voibestimmte Betriebsparameter, vAe ins- 
besondere die Betriebstemperatur und die Versor- 
gungsspannung, vorgegeben werden, mirxJestens ein 
Eingang des Feinmodells der Zelle mil mindestens 
einem Stimulationssignal beaufschlagt wird und datDei 
an Ausgangsanschlussen der Zelle urKl/oder der inte- 
grierten Schaltung des Fein-Grob-Computermodells 
entstehende Signalveriaufe abgetastet und aufgezeich- 
net werden; fur jeden irrteressierenden Schattungskno- 
ten wird mittels einer Spektralanalysemethode ein 
Frequenzspektrum des zugehdrigen aufgezeichneten 
Stgnalverlaufs ersteitt; das Frequenzspektrum wird 
durch Vergleich mitiels einer gespeicherten Frequenz- 
spektrumbewertungsschablone bewertet 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrrfft ein Verlahren zur Analyse des elektrischen Verhallens monolitisch integrierter Schaltungen. 
welches zur Verbesserung des elektromagnetischen Emissionsverhaltens integrierter Schaltungen eingesetzl werden 
5 kann. 

Moderne monolitisch integrierte Halbleiterschaltungen mit sehr hohem Integrationsgrad sind meist so komplex, 
da3 man sich sowohl bei ihrem Entwurf als auch bei der Analyse ihres elektrischen Verhaltens und teilweise auch bei 
ihrer Optiminierung Computerprogrammen bedienl Beispielsweise gibt es Computerprogramme. mittels wetchen elek- 
trlsche Schaltbilder oder Funktionsblockschattbilder in Layout-Information umsetzbar sind. mittels welcher Layouts fur 

to integrierte Halbleiterschaltungen erstellbar sind. Andererseits gibt es Computerprogramme. mittels welchen aus 
Schaltbildern Oder Layouts von integrierten Schaltungen Simutationscomputermodelle erstellbar sind. anhand welcher 
das Verhalten und/oder die Reaktion der per Conputermodell simuiierten integrierten Schaltungen oder Teile davon 
ermittelt oder getestet werden kOnnen. 

Beispielsweise kann man mit einem Computerprogramm namens AMPS (Automatic Minimization of Power through 

75 Sizing) digitate CMOS-Schattungen hinsichtlich Leistung. Arbeitsgeschwindigkeit und Platzbedarf auf dem Chip optirrd- 
nieren. Dieses Programm ist dazu in der Lage. Transistor en automatisch umzudimensionieren, ndmlich gr03er 
und/oder kleiner zu machen. um eine Kombination aufzufinden. welche den benutzerdefinierten Zielen hinsichtlich Lei- 
stung, Geschwindigkeit und Chipplatzbedarf am nSchsten kommt, ohne die Funktionalitat des Entwurfs der integrierten 
Schattung zu dndern. Dieses Computerprogramm eignet sich einerseits zum Entwurf von Zellen integrierter Schaltun- 

20 gen urxJ kann andererseits nach Beendigung des Entwurfs der Integrierten Schaltung zur Uberprufung verwendet wer- 
den. ob die angestrebten Ziele erreicht worden sind oder ob weitere Verbesserungen erforderltch sind. Hinweise auf 

dieses Computerprogramm findet man im Handbuch EPIC 3.3.1 Release Notes, Seite2-3. 

Ein Problem mit zunehmender Bedeutung besteht bei integrierten Halbleiterschaltungen darin, daB durch elektro- 
magnetische Emission hochfrequenter Stbrstrahlung Ober Versorgungs- und Funktions-AnschluGpins eines Halbleiter- 

25 bausteins bei bestimmten Anwendungen andere integrierte Halbleiterschaltungen in ihrer Funktion gestfirt werden 
kOnnen oder daB der betrachtete Halbleiterbaustein einer Einstrahlempfindlichkeit hinsichtlich solcher hochfrequenter 
St6rstrahlung unterliegt. Es besteht daher das Bestreben, die Gute einer integrierten Schaltung hinsichtlich Abstrah- 
lungsverhalten und/oder Einstrahlempfindlichkeit bezuglich hochfrequenter elektromagnetischer Emission bererts wSh- 
rend der Schattungsentwicklung zu uberprufen und zu optimieren. 

30 In der VerOffentlichung "Analog System Engineering" von Michael Gutzmannn, Seiten 8 und 9, ist unter dem 
Abschnitt "Simultaneous switching noise of CMOS Systems" eine Methode zur Erstellung eines Simulationsmodells 
und zur Durchfuhrung einer Simulation beschrieben, bei welcher beispielsweise das Schattungssimulationsprogramm 
SPICE verwendet werden kann. Dabei werden zunachst durch Erstellung einer R. U C. G-Matrix elektrische Parameter 
entweder einer gesamten integrierten Schaltung oder nur einer Zelle hiervon extrahiert. werden einerseits ein elektri- 

35 sches Netzweri^ des Gehduses mit den AnschluBbeinen und den AnschluBzuleitungen und ein Modell der E/A-Schal- 
tungen (EINGANGS/AUSGANGS-Schaltungen) erstellt und vtnrd auf deren Grundlage eine Schaltungssimulation 
beispielsweise mit dem Programm SPICE durchgefuhrt. Die Schaltungssimulation liefert sogenannte Clbergangswel- 
lenformen in Form einer zeitlichen Aufzeichnung der Stromveriaufe an alien interessierenden Schaltungsknoten der 
integrierten Schaltung bzw. der Zelle. 

40 Venwendet man diese bekannte Methode zur Modellerstellung und Simulatwn einer gesamten integrierten Schal- 
tung, kann man nur ein relativ grobes Modell erstellen. Denn hochintegrierte Schaltungen heutiger Art sind so komplex, 
daB man dann, wenn man zu guten Simulationsergebnissen fOr die gesamte integrierte Schaltung kommen mOchte. 
was ein relativ feines Simulationsmodell und eine ausreichend hohe AuflOsung durch Verwendung einer entsprechend 
hohen Abtastrate der durch Simulation eriialtenen Signalverldufe erfordert auch bei Verwendung schneller Rechner zu 

45 Rechenzeiten kSme, die fur die Praxis bei weitem zu lang wSren. Man muBte mit Rechenzeiten von etwa 2 bis 3 Mona- 
ten rechnen. 

Um zu praktisch noch akzeptierbaren Rechenzeiten zu kommen, muBte man fur die Durchfuhrung der Simulation 
ein sehr vereinfachtes oder grobes Simulationsmodell und/oder eine sehr schlechte Auf Idsung durch niedrige Abtast- 
rate venwenden. Beides reduziert zwar die erforderitche Rechenzeit, fuhrt jedoch nur zu recht ungenauen Ergebnis- 

50 sen, die hduf ig nicht akzeptiert>ar sind. 

Eine andere MOglichkeit besteht darin. ein Simulationsmodell nicht von der gesamten integrierten Schaltung zu 
erstellen sondern nur von einer Zelle. das heiBt. einem ausschnittsweisen Funktionst)lock. der integrierten Schaltung 
zu erstellen. Hierdurch kann man zwar auch mrt feineren Simulationsmodellen urvJ mit hfiherer /\ufl6sung durch Ver- 
wendung hOherer Abtastraten zu ertrdglicher Rechenzeit kommen. Das Simuiationsergebnis ist aber wiederum zu 

55 urigenau. well die gesamte Umgebung der simuiierten Zelle. namlich der Rest der integrierten Schaltung, Gehausepa- 
rameter. E/A-Strukturen. Zulertungsstrukturen. Versorgungsspannungsstrukturen usw. ganzlich unberucksichtigt blei- 
ben. obwohl sie auf die Funktion der simuiierten Zelle der integrierten Schaltung einen betrachtlichen EinfluB haben 
kOnnen. 
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Mit der vorliegenden Erfindung sollen solche ProWeme Qberwunden werden. Insbesondere sollen mit praktisch 
akzeptierbaren Rechenzeiten Simulationen ermOglicht werden, die eine genugend hochwertige Aussage uber das 
Funktionsverhalten, insbesondere im Zusammenhang mit eleklromagnetischer StGrennission. interessierender Zellen 
von integrierten Schaltungen ermOglichen. 

5 Zu diesem Zweck macht die Eriindung ein Verfahren verfugbar. wie es in Anspruch 1 angegeben ist und das den 

abhangigen Anspruchen entsprechend weitergebildet werden kann. 

Die Kernidee der Erfindung liegt darin, fur die Simulation ein Mischmodeil zu verwenden. das zusammengesetzt ist 
aus einem Feinmodellteil hinsichtlich der inter essierenden Zeile und einem Grobmodellteil hinsichtiich des Restes der 
integrierten Schaltung. wobei man dem Grobmodellteil vorzugsweise auch ein Zuleitungsmodell und/oder ein Span- 

10 nungsversorgungsmodell und/oder ein Eingangs/Ausgangsstrukturmodell und/oder ein Gehausestrukturmodell 
und/oder ein Lastmodell hinzufugen kann. Zur Erstellung des Grobmodellteils werden nur passive Bauelemente in 
Form von komplexen WIderstanden beruckslchtigt, wahrend fur die Erstellung des Feinmodellteils aktive Bauelemente. 
passive Bauelemente und parasitare Komponenten berCteksichtigt werden. 

Das resultierende Fein-Grob-Computermodell weist einerseits eine ausreichend geringe Komplexitat auf, um damit 

IS ine Simulation mit hoher /VuflOsungsgenauigkeit und trotzdem fur praktische Zwecke genugend kurzer Rechenzeit 
durchfuhren zu kCnnen. und berucksichtigt andererseits anhand des Grobmodellteils genugend die sich auf das elek- 
trische Vertialten der Zelle auswirkende elektrische Umgebung dieser Zelle. 

Fur die Mod ell erstellung und fur die Simulation kOnnen bekannte Conrputerprogramme venwendet werden. bei- 
spielsweise das Programm DRACULA fur die Extraction und das seit langem bewahrte Programm SPICE fur die Simu- 

20 lation. 

Bei herkdmmlichen Simulationsverlahren werden uWichenweise digitale Stimulationssignale venwendet in Form 
von Stimulationsimpulsen mit abgeschragten Impulsflanken. Solche Stimulationssignale sind aber haufig von der Form 
wirWich auftretender Signale so weit entfernt. daB sie der Erzielung guter Simulationsergebnisse entgegenstehen. 
Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens werden daher vor der 

25 DurchfOhrung der eigenttichen Feinsimulation mittels des Fein-Grob-Computermodells realistischere Stimulationssi- 
gnale verfugbar gemacht. indem zunachst von der gesanrrten integrierten Schaltung ein nur deren aktive Bauelemente 
berucksichtigendes Grobsimulationscomputermodell erzeugt und mit dessen Hilfe eine Grobsimulation durchgefuhrt 
wird. indem die vorbestimrrrten Betriebsparameter vorgegeben und Eingangsanschlusse des Grobsimulationscompu- 
termodells mit Testsignalen vorbestimmter Signalform beaufschlagt und dabei an Ein- und/oder Ausgangsanschlussen 

30 der interessierenden Zelle des Grobsimulationscomputermodells entstehende analoge Antwortsignale als Stimulati- 
onssignale aufgezeichnet und gespeichert werden, die dann als Stimulationssignale bei der Feinsimulation venwendet 
werden. Zur Extraktion des Grobsimulationscomputermodells kann man z.B. das Programm DRACULA venwenden und 
fur die Grobsimulation einen Mixed Mode Simulator, beispielsweise das Programm ELDO Oder das Programm EPIC. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren laBt sich vorteilhaffterweise zur Verbesserung des elektromagnetischen Emissi- 

35 onsverhaltens der interessierenden Zelle der integrierten Schaltung verwenden, wobei mittels einer programmgesteu- 
erten tterationsroutine und unter Beachtung vorbestimmter Funktionsgrenzen der Zelle eine gezielte Anderung des 
Feinmodells der Zelle durchgefuhrt wird. die Feinsimulation und deren Bewertung wiederholt werden und die Iteration 
mit erneuten Anderungen des Feinmodells. welche in Betracht Ziehen, ob die vorausgehende Anderung zu einem bes- 
seren Oder schlechteren Ergebnis gefuhrt hat, so lange wiederholt wird, bis sich hinsichtlich des eiektronrragnetischen 

40 Emissionsverhaltens der Zelle nur noch Anderungen untertialb eines vorbestimmten Schwellenwertes ergeben. 

Bei der Feirrsimulation und gegebenenfalls auch bei der Grobsintulation kann man fur die Betriebsparameter ent- 
weder typische Werte vorgeben oder ^worst case" - Werte, also die im schlechtesten Betriebsfall zu enwartenden 
Werte. Man kann aber auch die Simulationen sowohl mit typischen Werten als auch mit worst case-Werten durchfuh- 
ren. 

45 Bei der Aufzeichnung der bei der Simulation entstehenden Signal verl auf e sollte eine Abtastfrequenz venwendet 
werden, die mindestens so hoch ist wie sie vom Abtasttheorem vorgeschrieben ist, also mindestens zwei mal so hoch 
wie die hdchste im Signalverlauf auftretende Frequenz. Bevorzugt wird jedoch eine wesentlich hdhere AuflOsung. bei- 
spielsweise mit einer Abtastfrequenz, die funf mal so hoch ist wie die vom Abtasttheorem geforderte Abtastfrequenz. 
Sind beispielsweise Signalveriaufe mit einem Frequenzbereich von 0 bis 1 GHz abzutasten, wird eine Abtastrate mit 

so einem zeitlichen /Vbstand benachbarter Abtastimpulse von beispielsweise 0,2 ns bevorzugt. 

Bet periodischen Signalveriaufen wird vorzugsweise eine Fourier-Transformation durchgefuhrt. um das Frequenz- 
speklrum des jeweiligen Signalverlaufs zu erstellen. Bei einmaligen Vorgangen kann die Speklratanalyse auch durch 
andere Spektralanalysemethoden erfolgen, beispielsweise durch eine Z-Transformation (numerische Methoden). Bei 
Signalveriaufen. die einmalige Vorgange darstellen. kann man aber auch eine periodische Wiederholung der Stimula- 

55 tion des Simulationsmodelis durchfuhren, um zu periodischen Signalveriaufen zu kommen. die dann wieder der Fou- 
rier-Transformation unterzogen werden kOnnen. 

Bei ubiichen Extraktionsverfahren zur Erstellung eines ComputernKxjells mittels der Layout-Extraklion werden zwi- 
schen zwei Schattungsknoten des Simulationsmodelis nur beispielsweise ein Wtderstand und eine Knotenkapazitat 
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ermrttelt. Dabei wird die Knotenkapazitat einem der beiden Schattungsknoten zugeordnet. der Widerstand dagegen 
dem arxjeren Schattungsknoten. Stelft die elektrische Strecke zwischen den beiden Schaltungsknoten eine bidirektio- 
nale Verbindung dar. fuhrt diese einsectige Zuordnung von Widerstand und Knotenkapazitat zu dem einen bzw. dem 
anderen Schaltungsknoten zu Verfaischungen der Stimulationsergebnisse. Aus diesem Grund erfolgt bei einer bevor- 
zugten AusfOhrungsform des erfindungsgemaBen Verlahrens wahrend der Layout-Extraktion als zusatzlicher Schritt 
eine Ersatznetzwerkbildung (z,B. mit dem Programm DIVA), bei welcher beispielsweise Widerstande und Kapazitaten 
entsprechend bekannten Leitungsersatzschaltbildern in einer Anzahl von seriellen Widerstanden und Querkapazitaten 
verteilt sirxj. Dies kommt der physikalischen \AfirWichkelt wesentlich naher und fuhrt daher zu wesentich besseren 
Simulationsergebnissen. 

Bei der Simulation von Ausgangsstufen einer integrierten Schaltung wird deren Simulationsmodell vorzugsweise 
nicht mit Leerlauf am Ausgang simuliert sondern unter Berucksichtigung der typisch zu enwartaxlen externen Last. 
Die Erf indung wird nun anhand von Ausfuhrungstormen naher eriautert. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Fein-Grob-ComputernrxxJells. wie es bei einem erfindungsgemaBen Simulati- 

onsverfahren venwendbar ist; 

Fig. 2 ein elektrisches Schaltbild eines herkflmmlichen CMOS- Inverters; 

Rg. 3 ein Beispiel eines Chip-Layouts des in Fig. 2 gezeigten Inverters: 

Fig. 4 ein aus dem Chip-Layout gemaB Fig. 3 extrahiertes SimulationsnrKxiell des Inverters; 

Fig. 5 Beispiele von Hullkurven als Frequenzspektrumbewertungsschablonen; 

Fig. 6-13 durch erfindungsgemaSe Simulation erhaltene Signalveriaufe vor bzw. nach iterativer Optimierung hin- 
sichtlich des elektromagnetischen Emissionsverhaltens» wobei diese Figuren ^eziell zeigen: 

Fig. 6 einen Signalverlauf am AusgangsanschluBstift eines Ausgangstreibers einer integrierten Schahung ohne 

Optimierung; 

Fig. 7 einen Signalverlauf an einer internen Versorgungsspannungsleitung der integrierten Schaltung ohne 

Optimierung; 

Fig. 8 einen Signalverlauf am AusgangsanschluBstift nach iterativer Optimierung; 

Fig- 9 ^ einen Signalverlauf an ener internen Masseleitung der integrierten Schaltung nach iterativer Optimie- 
:'rung; 

Rg. 10 ein Frequenzspektrum eines Signalverlaufs an dem AusgangsanschluBstift ohne Optimierung; 

Rg. 11 ein Frequenzspektrum eines Signalverlaufs an der intemen Spannungsversorgungsleitung ohne Optimie- 
rung; 

Rg. 12 ein Frequenzspektrum eines Signalverlaufs an dem AusgangsanschluBstift nach einer iterative! Optimie- 
rung; und 

Rg. 13 das Frequenzspektrum eines Signalverlaufs an der internen Spannungsversorgungsleitung nach iterati- 
ver Optimierung. 

Rg. 1 zeigt ein Beispiel eines Fein-Qrob-Computer- Oder -Simulationsmodelts zur Durchfuhrung eines erfindungs- 
gemaBen Simulationsverfahrens. Dargestellt ist das Fein-Grob-Simulationsmodell ener integrierten Schaltung, das ein 
Feinmodell einer hinsichtlich ihres elektrischen Verhaltens interessierendwi Zelle Z mit internen Eingangen/Ausgangen 
VOz und ein GrobmodeD von folgenden Komponenten enthatt: 

ein Grobmodell Zr vom Rest des Chips der integrierten Schaltung IC; 

ein Grobmodell Vdq und V3S als Spannungsversorgungsnrtodell, 

ein Grobnrxxjell Z|_ als die Zuleitungen zur Zelle Z berucksichtigendes Zuleitungsmodell. 

l/0ic als Eingangs/Ausgangs-Strukturmodell. welches cfie externen Eingangs/Ausgangs-Anschlusse der integrier- 
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ten Schaltung IC berucksichtigt, 

ein Grobmodell Mp als Gehdusemodell zur Berucksichtigung der elektrischen Parameter des Gehaises und der 
Gehauseleitungen der integrierten Schaltung und 

ein Grobmodell LAST, welches die externe Last der integrierten Schaltung reprasentiert. 

Bel einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird fotgendermaBen vorgegangen: 

1. Zunachst wird von der gesamten integrierten Schaltung ein Grobsimulationscomputermodell erzeugt. das nur 
deren aktive Komponenten. wie Dioden und Transistcren, t)erucksichtigt Hierzu kann ein herkOmmliches Compu- 
terprogramnn venwendet werden. beispielsweise das bereits enwShnte Programm DRACULA, mittels welchem In 
Form einer Schaltungslayoutextraktion eine Netzlistenbeschreibung erzeugt wird. welche nur die aktiven Kompo- 
nenten der integ-ierten Schaltung berucksichtigt. Anhand dieses Grobslmulationscomputermodells wird dann eine 
Grobsimulation durchgefOhrt. Dabei werden bestimmte Betriebsparameter vorgegeben wie insbesondere die 
Betriet}steniperatur und die Versorgungsspannung. sowie Parameter des verwendeten Extraktionsprogramms und 
des verwendeten Simulationsprogramms. Die Eingangsanschlusse des Grobamulationscomputernnodells werden 
dann mit Testsignalen vorbestimmter Signalform beaufschlagt. Diese rufen an interesslerenden Ein- und/oder Aus- 
gangsanschlussen des Grobsimulationscomputermodells analoge Antwortsignaie hervor, die ais Stimulationssi- 
gnale fur die spStere Feinsimulation aufgezeichnet und gespeichert werden. Diese Stimulationssignale 
berucksichtigen schon grob das eiektrische Verhalten der integrierten Schaltung und sind daher fur eine nachfol- 
gerxie Feinsimulation wesentlich besser geeignet und fuhren zu wesentlich besseren Simulationsergebnissen als 
wenn man die Feinsimulation mit der Beaufschlagung mit Testsignalen beginnen wurde, ohne die Grobsimulation 
vorauszuschicken. 

2. Als nachstes wird dann ein Fein-Grob-Computer- oder Simulationsnxxiell erstellt. Hierzu beginrrt man beispiels- 
weise mit der Ersteilung des Feinmodells der interesslerenden Zelle Z. Hierbei kann man sich wieder eines her- 
kflmmlichen Computerprogramms bedienen. das mit Hllfe einer Schaltungslayoutextraktion eine Netzlisten- 
beschreibung erzeugt. Diese enthait fur den Zweck der Ersteilung des Feinmodells jedoch nicht nur die aktiven 
Konponenten (beispielsweise Transistoren und Dioden) der Zelle Z sondern auch deren passive Komponenten 
(Widerstande, Kapazitaten, Induktivitaten) und alle parasitaren Elemente (dargestelH ebenfalls in Form von Wider- 
stfinden. Kapazitaten und Induktivitaten), welche durch die Geom^en auf dem Halbleiterchip der integrierten 
Schaltung bedingt sind. Damit ist der in Fig. 1 als Zelle Z bezeichnete Teil des Fein-Grob-Simulationsmodells 
ersteitt. 

3. Zur Vervollstandtgung des Fein-Grob-Simulationsmodells werden nun noch die Grobmodelle Zr, Z^, Vdd, V^s. 
l/0|c. Mp und LAST erstellt Auch hierfur kann man wieder das herkfimmliche Computerprogramm zur Netzlisten- 
beschreibung mit Hilfe einer Schaltungslayoutextraktion venwenden, wobei allerdings nur passive Schaltungskom- 
ponenten in Form von komplexen Widerstanden berucksichtigt werden. 

Die Auswahl. ob nur aktive Komponenten, nur passive Komponenten oder samtliche Konponenten einschlieB- 
llch parasitarer Elemente in eine Netzlistenbeschreibung fur ein Simulationsmodell aufgenommen werden sollen, 
kann man beispielsweise durch Filter bewirken, welche bei der jeweiligen Schaltungslayoutextraktion nur die 
jeweils gewunschten Komponenten in die Netzliste lassen. 

B& der Gehauseanalyse zur Ersteilung des Gehause-Grobmodells wird vorzugsweise von dem Gehause der 
integrierten Schaltung ein ErsatzschaltbikJ in Form eines RLC-Netzwerkes erstellt, wobei die Werteder einzelnen 
ErsatzschaltbikJkomponenten auf Messungen l>asieren. Es wild ein Modell fur jeden AnschluBpin des Gehauses 
rstellt. 

4. Nach Ersteilung eines der Fig. 1 entsprechenden Fein-Grob-Simulationsnnodells wird dann anhand dieses 
Modells eine Feinsimulation durchgefOhrt. Dabei werden beispielsweise die gleichen Betriebsparameter wie bei 
der vorausgehenden Grobsimulation vorgegeben und werden als Stimulationssignale die bei der Grobsimulation 
aufgezeichneten und gespeicherten Antwortsignaie des Grobsimulationscomputermodells verwendet Hiert>ei 
werden mSglichst viele Teile des Fein-Grob-Simulationsmodells durch Stimulation aktiviert. um die simulierte Zelle 
Z in alle mdgiichen elektrischen Zustande zu versetzen. Dadurch werden sowohl Einschwingvor^nge berucksich- 
tigt als auch Vorgange und Reaktionen, die erst im eingeschwungenen Zustand auftreten. 

5. An den interessierenden Stelien des Fein-Grob-Simulationsmodells werden die durch die Stimulationen hervor- 
gerufenen Signalveriauf e abgetastet und aufgezeichnet. Vorzugsweise findet die Aufzeichnung solcher Signalver- 
laufe statt. die an die integrierte Schaltung IC verlassenden Schaltungsknoten entstehen, das heiBt, an den letzten 
Schaltungsknoten, bevor es in die externe Umwelt des Chips der integ-ierten Schaltung geht. Die Aufzeichnung 
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dieser Signalveriaule ertolgt mit mOglichst hoher Abtastrate. die vorzugsweise funf mal so hoch wie die vom Abt- 
asttheorem geforderte Abtastrate ist, urn eine hohe AuflGsung und damit gute Simulationsergebnisse zu erhalten. 

6. AnschiieBend wird eine Spektralanalyse der aufgezeichneten und gespeicherten SignalverlAufe des Fein-Grob- 
5 Simulationsmodells durchgefuhrt. vorzugsweise mit Hilfe einer Fourier-Transformation, mit deren Hilfe ein Fre- 

quenzspektrum der abgetastet^ und aufgezeichneten Signatveriaufe erstelft wird. Hierbei kann man sich eines 
"Waveform postprocessor" bedienen, beispielsweise des Programms XELGA. Hierbei sollten die fur eine Spektral- 
analyse wichtigen Parameter, wie Abtastfrequenz und Anzahl der Abtastungen. beachtet warden. 

Die Darstellung im Frequenzbereich erfolgt vorzugsweise in doppellogarithmischer Skalierung, wobei der 
70 Betrag und die Phase der komplexen Amplitude dargestellt werden. 

7. Die Auswertung des Simulationsergebnisses erfolgt durch eine Bewertung der StOramplituden in der Frequenz- 
spekirumdarstellung des jeweiligen Signalverlaufs, wobei die HOhe der StOramplitude ein MalS fur die Gate des 
jeweiligen Schaltungsknotens bezuglich einer mOglichen HF-Abstrahlung darsteilt. Die Auswertung und Bewertung 

75 erfolgt dabei beispielsweise entsprechend bekannter VDE-Richtlinien oder bekannter SAE-Normen der USA. 

8. Durch gezieltes Abandern der zu untersuchendien Schaltung und erneutes Durchfuhren der Schritte 1. bs 7. 
kann eine Verbesserung des Stdremissionsverhaltens der Zelle erreicht werden. 

20 Anhand der Fig. 2 bis 4 wird an dem einfachen Beispiels eines CMOS-Inverters eine Modellextrahierung erlSutert. 
Ein CMOS-Inverter der in Fig. 2 dargestellten Art enthait zwei in Reihe geschaitete MOS-Transistoren Ml und M2 
ntgegengesetzten Kanaltyps. die zwischen die beiden Versorgungsspannungsanschlusse Vdd und Vss Span- 
nungsversorgungsquelle geschaltet sind. Die Gate-Anschlusse der beiden Transistoren Ml und M2 sind gemeinsam 
mit ein m EingangsanschluB A verbunden und deren DrainanschlQsse sind gemeinsam mit einem AusgangsanschluB 
25 B verbunden. Ein dem EingangsanschluB A zugefuhrter Rechteckimpuls hat am AusgangsanschluB B einen invertier- 
ten Ausgangsimpuls zur Folge. wobei in Fig. 2 ideale Innpulse und kieale Ubertragungseigenschaften des Inverters 
angenommen sind. 

Rg. 3 zeigt ein m6gliches Layout eines Inverters der in Fig. 2 gezeigten Art. Mit dicker Umrahmung sind die MOS- 
Trar^istoren Ml und M2 dargestellt. Leitertehnen fur die Spannungsversorgung einerseits und fOr die Verbindung der 
30 Gatezonen und der Drainzonen der beiden Transistoren Ml und M2 mit dem EingangsanschluB A bzw. dem Ausgangs- 
anschluB 6 sind schraff iert dargestellt. 

Rg. 4 zeigt ein einfaches extrahiertes Model! eines Inverters mit dem in Fig. 3 gezeigten Layout. Dabei sind neben 
den akliven Komponenten Ml und M2 nur Widerstande und eine Kapazitat in das extrahierte Modell aufgenommen 
vrorden. Ein genaueres Modell kOnnte weitere Kapazitaten und zusatzlich Induktivitaten enthalten. moglichenweise 
35 auch parasitare Komponenten der Transistoren Ml und M2. Bne weitere Verfeinerung kOnnte darun bestehen, die pas- 
siven Elemente entsprechend der Leitungstheorie aufzuteilen (z.B. mit dem Programm DIVA). 

In dem extrahierten Modell in Fig. 4 sind im wesentlichen die durch die metallischen Leitertjahnen gebiWeten Lei- 
tungswkjerstande berucksichtigt. nftmlich Sourcezuleitungswkterstande Rsi und Rs2. die Drainzulertungswiderstande 
Roi und Rd2. die Gatezuleitungswiderstande Rqi und Rogsowiedie Leitungswiderstande Ra und Rgder Verbindungs- 
40 leitungen mit den Anschlussen A und B. AuBerdem ist eine zwischen dem gemeinsamen DrainanschluB und der Mas- 
seleitung (Vss) vorhandene Kapazitat C dargestellt. 

Aufgrund der BerOcksichtigung derartiger Widerstande und Kapazitaten in dem extrahierten Modell fOhrt bei die- 
sem Modell die Simulation der Einspeisung eines idealen RechtecWmpulses am EingangsanschluB A nicht zu einem 
entsprechend idealen invertierten Ausgangsimpuls am AusgangsanschluB B sondem dort erscheint als Simulationser- 
45 gebnis ein dealer" invertierter Impuls mit bestimmten Impulsschragen und Einschwingbereichen. 

Die Umsetzung einzelner in Schattbikidarstellung vorliegender Bauelemente oder Bauelementegruppen von inte- 
grierten Schaltungen in entsprechende Chip-Layouts kdnnen heutzutage Computerprogramme automatisch durchfuh- 
ren. Dies gilt auch fur das Erstellen oder Extrahieren eines Computermodells aus einem solchen Layout. Aus den 
Mustern und Dimensionen solcher Layouts kann das Computerprogramm die parasitdren Komponenten, die neben 
so den aktiven Elementen in Form der Transistoren M1 und M2 bestehen, ermittein und in das extrahierte Modell mit ein- 
bringen. 

Im praktischen Fall der Analyse oder Optimierung einer interessierenden Zelle einer integrierten Schaltung ist 
diese Zelle wesentlich komplexer als ein einfacher Inverter der in Rg. 2 gezeigten Art. Die programmgesteuerte Layout- 
Erstellung und/oder Modellextrahierung geschieht aber prinzipiell gleich. 
55 In Rg. 5 ist ein angenommenes Beispiel fur ein Frequenzspeklrum eines bei einer Feinsimulation ertialtenen 
Signalverlaufs dargestellt. zusammen mit Bewertungshullkurven. welche die Funktion von Bewertungsschabionen 
haben. Dargestellt sind eine angenommene Hullkurve einer GuteWasse A sowie eine angen mmene Hullkurve einer 
GOteWasse B. Je nach dem. welche GuteWasse man anwendet. ware der Signalverlauf. dessen Frequenzspektrum in 
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Fig. 5 dargestellt ist. akzeptabei oder nicht. 

Die Fig. 6 bis 9 zeigen simulierte Signalveriaufe an verschiedenen Stellen eines SimuIationsmcxJells einer integrier- 
ten Schaltung vor bzw. nach einer Optimierung hinsichtlich elektromagnetischer StGremissionen mittels einer 
erf indungsgemaBen Simulationsmethode. Dabei zeigen die Fig. 6 und 8 ein simuliertes Ausgangssignal an einem Aus- 
5 gangsanschlu3 eines Ausgangstreibers der simulierten integrierten Schaltung vor bzw. nach der Optimierung. wAhrend 
die Fig. 7 und 9 SignalverlSufe an einer internen Spannungsversorgungsleitung (Masseleitung) des SimuIationsmcxJells 
der integrierten Schaltung vor bzw. nach der Optimierung zeigen. 

Ein Vergleich der Fig. 6 und 8 zeigt ate hauptsachlichsten Eftekt der Optimierung eine deutliche Verringerung der 
Steilheit sowohl der Anstiegsflanke als auch der Abfallflanke. was eine entsprechende Reduzierung der hohen Fre- 
w quenzanteile in diesem Impulssignal und damit eine entsprechende Reduzierung der hochfrequenten StOremission 
bedeutet. 

Ein Vergleich der Fig. 7 und 9 zeigt, daB die Amplitude des StOrspannungssignals auf der internen Masseleitung 
von etwa 90 mV vor der Optimierung aui etwa 10 mV nach der Optimierung abgenommen hat. also nahezu um den 
Faktor 10. 

75 In den Fig. 10 bis 13 sind Frequenzspektren der durch die Simulation erhaltenen Signalveriaufe an dem Ausgangs- 
anschluB des Modelts der integrierten Schaltung bzw. auf einer internen Spannungsversorgungsleitung dargestellt. 

Ein Vergleich der Fig. 10 und 12 zeigt eine Abnahme der oberen Hullkurve im mittleren Frequenzbereich des Fre- 
quenzspektrums fur den AusgangsanschluB infolge der Optimierung um etwa 20 dB. Eine ahnliche Reduzierung der 
Stdremission ergibt sich fur das simulierte Signal auf der internen Spannungsversorgungsleitung. wie ein Vergleich der 

20 Rg, 1 1 und 13 zeigt. 

Mit dem erfindungsgemaSen Verfahren ist somit eine automatische Optimierung von integrierten Schaltungen mit 
parameterorientierten Simulatoren mdglich. 

In abgeanderter Weise kann das Verfahren auch zur Ermittlung der Stfirfestigkeit integrierter Schaltungen gegen 
Sldreinstrahlungen angewendet werden. Dabei kennen auf interne Spannungsversorgungsleitungen, einschlieBlich 
25 Masseleitungen. und/oder auf externe AnschluBpins des Simulationsmodells der integrierten Schaltung. welche fur die 
Funktion der interessierenden Faiie bedeutend Oder charakleristisch sein kOnnen. Stimulationssignale gegeben wer- 
den und kann die Enwartung mit dem Simulationsergebnis verglichen werden. Anhand des FrequenzspeWrums aufge- 
zeichneter Signalveriaufe kann die StOrfestigkeitsgute der interessierenden Zelle bewertet werden. Hierfur kann man 
Stimulationssignale venwenden, deren Frequenzen gewobbeit sind und deren Leistungen und/oder Anplituden iterativ 
30 verschieden gen^cht werden. 

Vor einer Obertragung von Schaltungen oder Schaltungsteiien einer integrierten Schaltung in andere Halbleiter- 
technologien (einschlieBlich Dimensionsanderung bezuglich des Schaltungslayouts) kann deren Verhalten durch ein- 
faches Austauschen der Simulationsmodelle vorhergesagt werden. Hierfur kann errtweder eine neue Extraktion zur 
Erstellung eines neuen Simulationsmodells durchgefuhrt werden oder man kann eine Bewertung mit einem an die 
35 neuen Halbleitertechnologien angepaBten Simulationsmodell durchfuhren. 

Die Modularisierung in Zellen und die Venwendung eines Fein-Grob-Modells mit Berucksichtigung der elektrischen 
Umwelt der interessierenden Zeile eriaubt gute Simulationsergebnisse bei Anwendbarkeit des Verfahrens auch bel 
begrenzter Rechnerteistung. 

Nebender MOglichkeit. mit dem erfindungsgemaBen Verfahren eine tnteressierende Zelle zu verbessem, kann mit 
40 dem eilindungsgemaBen Verfahren auch der EinfluS verschiedenster Parameter auf das StOrabstrahlverhalten unter- 
sucht werden. Solche Parameter sind beispielswetse Gehauseparameter, Eingangs/Ausgangs-Strukturen. R. L. C- 
Netzwerke auf dem Chip. Versorgungsnetze. Taktfrequenzen und Taktstrategien. beispielsweise hinsichtlich der Form 
der Takdmpulse, Technclogieparameter u.s.w. 

Es folgt nun noch eine Liste von Bezugsquellen fur vorausgehend genannte Computerprogramme und fur weitere 
45 fur das erf indungsgemaBe Verfahren geeignete Programme: 



SOFTWARE 


ANWENDUNGSGEBIET 


ANBIETER 


SPICE 


Analoge 


Cadence. Haar bei MOnchen 




Schaltungssimulation 




DRACULA 


Layoutextraktion (Netzliste) 


Cadence 




Layoutverifikation 




DIVA 


Layoutextraktion (Netzliste) 


Cadence 




Layoutverifikation 
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(fortgesetzt) 



5>Or 1 WAHt 


ANVVCrilJUNuiauiCDlC 1 






Mixea mcxje sinriuiaiion 


Mentor Graphics. Munchen 


EPIC (Amps. Timemill, rowermiii,...) 


Mixed mode simutation 


Epic, Grenoble 




Timing- Verrfikation 






Schaltungsanalyse 






Schaltungsoptimierung 












Wellenform-Postprozessor 






(z.B. Fourier- Analyse) 




VERILOG 


Digitale 


Cadence 




Schaltungssimulation 





Alle Programme besitzen sogenannte Online-Manuals und werden wettweit vertrieben und benutzt. 

20 Verfahren der hier beschriebenen Art zur Analyse und Optimierung von integrierten Schaltungen kdnnen einerseits 
eingesetzt werden. um integrierte Schaltungen. die zundchst nur in einer virtuellen Wett in Form von Schattbitdem 
und/oder Layout-Zeichnungen und in Form von Computermodellen vorliegen, zu bewerten und zu optimieren, bevor sie 
in eine reale Wett umgesetzt werden, ndmfich in Halbleiterchips. Da die Umsetzung in wirkliche Hatbleiterchips sehr 
zeit- und kostenaufwendig ist werden solche Bewertungs- und OptimierungsvorgSnge in der virtuellen Welt stark 

25 bevorzugt und zunehmend eingesetzt. Dabei ist erwunscht und angestrebt. eine weitestgehende Automatisierung zu 
erreichen, derart. da6 Analyse* und/oder Optimierungsverfahren gemdB vorliegender Erfindung in einen automatisier- 
ten Programmablauf eingebaut werden. der sowohl auf der Anfangsseite ais auch auf der Endseite automatisierte 
Schnrttstellen zur physikaiischen Welt enthdlt. derart. daB beisptelsweise MeBergebnisse auf der Eingangsseite und 
Herstellungssteuereinrichtungen, beispiefsweise Maskenherstellungs- Oder Layouttrimmeinrichtungen. auf der Aus- 

30 gangsseite. uber eine eingangsseltige bzw. ausgangsseitige automatisierte Schnittstelle mit dem erf indungsgemSBen 
Analyse- und/oder Optimierungsverfahren verknupft werden. Von der MeBeinrichtung bis zur Maskenherstellungs- 
Oder Layouttrimmeinrlchtung kann dann eine durchgdngige Programmsteuerung erfblgen, welche keinerlei Eingreifen 
Oder Elnf luBnahme durch Menschen nrtehr bedarf. 

Nachfolgend werden einige praktische Mdglichkeiten derartlger vollautomatisierter Abldufe betrachtet. 

35 Falls bereits eine integrierte Schattung (nachfolgend in Oblicher Weise mit IC abgekurzt) bereits existiert. kann man 
unter Zuhitfenahme des erfindungsgemdBen Verfahrens eine Analyse urxi/oder Optimierung des IC vomehmen. was 
vollstdndig automatisiert geschehen kann. Beispielsweise erfdgt eine Analyse und/oder Optimierung im Hinblick auf 
elektromagnetische StOrstrahlungen des IC. wie sie sich an einzelnen AnschluBstiften Oder Pins des IC auswirken. 
Zundchst erlblgt eine pin-selektive Messung der elektromagnetischen Abstrahlung des PrOflings-IC. FQr diese wird 

40 vorzugsweise ein MeBverfahren gemaB dem Normierungsvorschlag VDE AK 767.13/14.5. verCSffentlicht in "Messung 
der EME von integrierten Schaltungen". erschienen bei ZVEI Fachverband Bauelemente der EleWronik. KOnigstorgra- 
ben 11. 90402 NOrnberg, Version 1.1. Mai 1995, verwendet Zur pin-selektiven Messung kann ein Roboter verwendet 
werden. der automatisiert eine Pin-zu-Pin-Umschaltung bewirkt. wodurch der Reihe nach alle oder ausgewdhlte Pins 
hinsichtlich ihrer Stdrabstrahlung gemessen werden. Aufgrund dieser Messungen wird beispielsweise der Pin mit der 

45 hOchsten Stdrabstrahlung ermittett. Anhand einer Datenbank, in welcher gespeichert ist, welche Pins des IC mit wel- 
chen Zellen des IC vertxjnden sind. wind ermittelt. welche Zelle bzw. welche Zellen zu dem aufgrund der gemessenen 
Stdrabstrahlung ausgewShlten Pin gehSrt bzw, gehdren. Fur eine derart ermittelte Zelle des IC wird dann das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren durchgefuhrt. Zu diesem Zweck kann entweder nach Ermittlung der Zelle anhand eines Lay- 
out- Oder Schaltbild-Analyseprogramms das Fein-Grob-Computermodell fOr die ausgewdhlte Zelle des IC erstellt und 

so das erfindungsgem&Be Analyseverfahren durchgefuhrt werden. Eine andere Mdglichkeit ist die. auf eine Datenbank 
zunQckzugreifen, in welcher fur die einzelnen Zellen des IC bereits Fein-Grob-Computermodelle der erfirxiungs- 
genndBen Art gespeichert sind. und dasjenige Fein-Grob-Computermodell aus dieser Datenbank abzurufen, das zu der 
aufgrurKj der pin-selektiven Messung der Stdrabstrahlung ermittelten Zelle gehdrt. Dieses Verfahren kann entweder bis 
zu einem Analyseergebnis des in Anspruch 1 angegebenen Verfahrens oder bis zu einer Optimierung mit dem in 

55 Anspruch 3 angegebenen Verfahren durchgefuhrt werden. Das softwaremaBige /Vnalyse- oder Optimierun^ergebnis 
kann dann dazu venvendet werden. um ein programmgesteuertes IC-Hersteliungsverlahren. insbesondere Masken- 
herstellungsverfahren oder Leiterbahnentrimmverfahren. mit den bei der vorausgehenden Analyse oder Optimierung 
ert^altenen Paran^tern zu steuern. 
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Der ganze Vorgang von der pin-selektiven Messung bis zur Maskenherstellung fur ein modif iziertes IC Oder fur ein 
Lerterfoahntrimmen des existierenden IC wdhrend des Herstellungsprozesses kann vollautomatisjert das heiBt, ohne 
jeglichen Eingriff durch Menschen, ablaufen. Zu diesem Zweck kdnnen einzelne Programmteile. wie das die pin-selek- 
tive Messung und die Roboterfunktion steuemde Programm. das erfindungsgemaBe Analyse- Oder Optimierungspro- 

5 granm und das die Maskenherstellung Oder Leiterbahntrimmung steuernde Programm. uber gegenseitige 
Programmschnittstellen zu einem Gesamtprogramm zusammengetaBt werden. Es ist dann allenfalls noch erforderlich. 
die einzelnen Programme der bereits existierenden Art mit geeigneten Schnittstellen und/oder Programmfiltern zu ver- 
sehen. damit die einzelnen Programme in Zusammenfugung vollautomatisiert den gesamten Ablaut von der pinselek- 
tiven Messung bis zur Maskenerstellung oder Letterbahntrimmung abwickeln kOnnen. 

TO Eine andere MGglichkeit ist die Venwendung eines erfindungsgennaBen Verfahrens fur eine bewertete Stromauf- 
nahme eines erst virtuell Oder schon tatsSchtich integrierten IC. Dabei wird zunSchst wieder das Layout- Oder Schaltbild 
der integrierten Schaltung mittels eines Layout- Oder SchaltbiW-Analyseprogramms zur Erstellung eines Computermo- 
dells eingeiesen. Danach wird eine Grobsimulation nach Art des in Anspruch 2 angegebenen Verfahrens durchgefuhrt. 
Anhand des bezuglich Stromaufnahme bewerteten Grobsinruilationsergebnisses wird eine Zelle des IC ausgewahlt. Die 

IS Strombewertung erfolgt dabei vorzugsweise nach der Art des zeit lichen Stromwertwechsels. Zellen. die eine Stromauf- 
nahme in Form nur oder im wesentlichen nur eines konstanten Gleichstroms haben, somit keine Oder praktisch keine 
StOrabstrahlung verursachen, kdnnen auBer Betracht bleiben. wenn es wieder um die Analyse oder Optimierung von 
Zellen hinsichtlich rhres StOrabstrahlverhaltens geht. Zellen dagegen, die eine Stromaufnahme mit hohen und/oder 
hdufigen Stromstarkewechseln aufweisen, somit besonders zur Stbrabstrahlung beitragen, werden fur eine Analyse 

£0 Oder Optimierung ausgewahlt. Fur die so ausgewShlte Zelle wird dann das erfindungsgemSBe Simulationsverfahren 
mit Fein-Grob-Computernnodell durchgefuhrt, an dessen Ende die hinsichtlich Stdrabstrahlung analysierten oder opti- 
mierten Parameter der Zelle feststehen. 

Am Anfang dieses Verfahrens zur bewerteten Stromaufnahme steht entweder die Grobsimulation (insbesondere 
wenn nur eine virtuelles IC vorliegt) Oder eine Messung der Stromaufnahme, wenn bereits ein tatsSchlich existierendes 

25 IC vorliegt. Mit dem am Ende des Verfahrens vorliegenden Analyse- Oder Optimierungsergebnis kfinnen durch das Pro- 
granrrn wieder physikalische GrOBen gesteuert werden. beispietsweise bei der Maskenherstellung fur das herzustel- 
lende tatsachliche IC oder fur eine Leiterbahntrimmung eines bereits existierenden IC. 

Auch hier kann wieder eine voile Automatisierung vom Einlesen des IC-Schaltbildes bzw. von der Durchfuhrung der 
Stromaufnahmemessungen bis zur Maskenherstellung bzw. Leitertsahntrimmung durchgefuhrt werden, indem die ein- 

30 zelnen Programmteile uber geeignete Schnittstellen zu anem funktionsmaBig durchgangigen Gesamtprogramm 
zusammengefugt werden. 

Wahrend sich die vorausgehenden Beispiele hauptsachlich mit der Vorberertung der elektrischen Analyse bzw. 
Auswahl der zu verbessernden Zelle eines IC befaBten, seien nachfolgend die M6glichkeiten der Auswertung der elek- 
tr^chen Analyse oder Optimierung noch naher betrachtet 
35 Eine Anwendungsm6g!ichkeit ist eine automatische Layoutmodif ikation eines IC-Layouts als Basis zur Maskenher- 
stellung einer Zelle eines IC bzw. des gesanrrten IC. Nach dem Umsetzen des bereits existierenden Layout- oder Schalt- 
biklplans des herzustellenden IC wird das Fein-Grob-Computermodell erzeugt oder altemativ aus einer Datenbank, in 
weteher fur einzelne Zellen des herzustellenden IC bereits Fein-Grob-Computemrxxlelle gespeichert sind. abgerufen. 
Anhand dieses Fein-Grob-Computermodells wird dann eine Optimierung mit dem ertindungsgemaBen tterationsverfah- 
40 ren durchgefuhrt. Das Optimierungsergebnis wird in ein an sich bekanntes Netzlistenprogramm eingespeist, mit des- 
sen Hilfe eine Netzliste der optimierten Zelle hergestellt wird, die zur automatischen Generierung eines optimierten 
Layouts der Zelle bzw. des gesamten IC fOhrt. Hierzu kann beispielsweise das Programm LAS der Firma Cadence oder 
ein entsprechendes Programm einer anderen Softwarefirma verwendet werden. 

Eine andere Mdgiichkeit ist die, fur dieseibe gewunschte Funktion verschiedene LOsungen zu vergleichen und 
45 unter bestimmten Gesichtspunkten, beispielsweise der Minimierung der StOrabstrahlung. die bestm6gliche LOsung 
programmgesteuert auswahlen zu lassen. Zu diesem Zweck kdnnen verschiedene Zellen. die fur die gleiche Aufgabe 
bestimmt sind. hinsichtlich des interessierenden Verhaltens, beispielsweise St6rabstrahlverhaltens. analysiert urxJ mit- 
einander verglichen werden. Die Zelle mit dem besten Verhalten kann dann ausgewahlt und fur das herzustellende IC 
verwendet werden. Dieses Verfahren kann fur nur eine Zelle des ICs durchgefuhrt werden oder auch fur mehrere ver- 
so schiedene Zellen des IC. Nach Beendigung dieses Zellenauswahlverfahrens wird dann unter Berucksichtigung der aus- 
gewahtten Zelle bzw. Zellen ein Maskenlayout erstellt. was automatisch mit dem Gesamtprogranvn geschehen kann. 
Das heiBt, von der softwarenrtaBigen Erfassung der fur die Auswahl zu vergleichenden Zellen bis zur Maskenherstel- 
lung kann ein durchgangig automatischer VerfahrensprozeB ablaufen. ohnedaB irgendein menschlicher Eingriff erfor- 
derlich ware. 

55 Eine andere Anwendungsmeglichkeit der ertindungsgemaBen Methode ist die Ermittiung der optimalen Stutzkapa- 
zitat von auf dem IC mitintegrierten Stutzkondensatoren und deren Trimmabgleich auf die als optimal ermittelte Stutz- 
kapazitat. 

Es ist ubiich. integrierte Schaltungen mit integrierten Stutzkapazitaten zu versehen. welche die Funktion eines 
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Strompuffers cxjer einer kleinen Pufferbatterie haben. Diese Stutzkapazitaten wirken zwischen den beden Spannungs- 
versorgungsleitungen (Vdd und Vss). Problematisch sind sie, da sie mit Induktivitaten, insbesondere von Lerterbahnen 
des IC. zu Serienresonanzen fuhren, entsprechend der bekannten Formel 



Dabei bedeuten fr die Serienresonanzfrequenz, L die Leiterbahneninduktivitdt und C die Stutzkapazitat. Bei der 
10 Resonanzfrequenz entsteht praktisch ein KurzschtuG zwischen den beiden Spannungsversorgungspolen. Dieser Effekt 
ist besonders unenvunschrt wenn er beispielsweise im Frequenzbereich von UKW- Oder FM-ff^diosendern. zum Bei- 
spiel im Bereich von 96 MHz. auftritt. 

Ein derartiger Effekt kann auch bei integrierten Schaltungen auftreten, die nicht mit Stutzkapazitaten versehen 
sind. Die Leiterbahnen von integrierten Scfnaltungen bilden bekanntlich Kapazrtdten. Solche Leiterbahnenkapazitdten 
75 kdnnen zusammen mit Leiterbahneninduktivitaten ebenfalls zu Resonanzeffekten fuhren, die sich stdrend auswirken 
kOnnen. 

Ltegen soiche Resonanzen in stdrenden Frequenzbereichen. kann man in bekannter Weise solche Resonanzen in 
unkritische Frequenzbereiche dadurch verlagern, daB man mitteis Laserstrahlen oder lonenstrahlen die betroffenen 
Lerteitehnen trimmt, also Teile solcher Leitertjahnen abtragt. Bei einem bereits existierenden IC ist ein solches Trim- 

20 men naturlich nur in einer Richtung mdglich, weil die Leitert>ahnen bzw. Elektroden von Stutzkapazitaten durch solches 
Trtmmen nur verkleinert warden kdnnen. 

Unter Einsatz des erf indungsgemai3en Verfahrens kann man ein solches Trimmen bereits anhand des Grob-Fein- 
Computermodells durchfuhren. was ein "vituelles Trimmen" in beiden Richtungen erlaubt, namlich in Richtung VerkJei- 
nerung als auch in Richtung VergrdBerung der zu trimmenden Leiterbahnen oder Kondensatorelektroden. Zu diesem 

25 Zweck kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren eine die betroffene Leitaiiahn oder Kondensatorelektrode enthal- 
terxje Zelle des IC anatysiert und in einem softwaremaBigen Trimmvorgang" so optimiert werden. daB die genannten 
l^equenzen in einem unkritischen Frequenzbereich zu liegen kommen. Das Optimierungsergebnis kann dann In das 
Steuerprogamm zur Steuerung des Laser- oder lonenstrahl-Trimmgerates eingegeben werden, um eine auf einem real 
existierenden IC bereits vorhandene Kondensatorelektrode oder Laterbahn entsprechend dem Optimierungsergebnis 

30 zu trimmen. 

Hierzu eignet sich beispielsweise ein Gerat mit der Bezeichnung Micrion 9000 der Firma Micrion in Munchen. Die- 
ses Gerat kann automatisch ICs ansteuern, und zwar programmierbar uber seinen Steuerrechner. Ober Schnittstellen 
Oder Filter kann eine automatisierte Programmumsetzung vorgenommen werden. mrttels welcher das mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren erzielte Bewertungs- oder Optimierungsergebnis in das Steuerprogramm von Micrion 

35 9000 eingespeist werden kann. 

Wie bereits angesprochen. ist es besonders vorteilhaft, den Trimmvorgang softwaremaSig bereits durchzufuhren. 
bevor uberhaupt zu trimmende Leiterbahnen oder Kondensatorelektroden hergesteitt werden. Ein solches Trimmen f in- 
det vorab softwaremaBig statt und es werden mit diesem Trimmergebnis beretts die Layout- und Leiterbahnenmasken 
gesteuert. vorzugsweise vollautomatisch. so daB die Erzeugung solcher Leitert^hnen und Kondensatorelektroden 

40 bereits mit dem optimierten Layout geschteht. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Analyse des elektrischen Verhattens mindestens einer bestimmten Zelle einer monolithisch integrier- 
45 ten Schattung, nnit folgenden Schritten: 

a) mitteis eines bekannten Layout- oder Schattbild-Analyseprogramms wird von der gesamten integrierten 
Schaltung anhand von deren Layout bzw. Schattbild ein Fein-Grob-Computernr^ell erzeugt. indem erstellt 
werden: 

so a1) ein aktive und passive Bauelemente und parasitare Komponenten berucksichtigendes Feinmodell von der 

interessierend^ Zeite 

a2) und ein nur passive Bauelemente in Form von komplexen Widerstanden berucksichtigendes Grobmodell 
von mindestens dem Rest der integrierten Schaltung: 

b) anhand des Fein-Grob-Computermodells wird eine Feinsimulation durchgefuhrt indem voibestimmte 
55 Betriebsparameter. wie insbesondere die Betriebstenrperatur und die Versorgungsspannung. vorgegeben 

werden, mindestens ein Eingang des Feinmodetis der Zelle mit mindestens einem Stimulationssignal beauf- 
schlagt wird und dabei an Ausgangsanschlussen der Zeile und/oder der integrierten Schaltung des Fein-Grob- 
Computernrodells entstehende Signalveriaufe abgetastet und aufgezeichnet werden: 
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c) fur jeden interessiereoden Schaltungsknoten wird mittels einer Spektralanalysemetfiode ein Frequenrspek- 
trum des zugehOrigen aufgezeichneten Signalverlaufs erstelH: 

d) das Frequenzspektrum wird durch Vergleich mrttels einer gespeicherten Frequenzspektrumbewertungs- 
schablone bewertet. 

2. Veriahren nach Anspruch 1 . bei welchem vor Schritt a) folgende zusAtzliche Schritte durchgefuhrt warden: 

e) mittels des bekannten Layout- Oder Schattbild-Analyseprogramms wird von der gesamten Integrierten 
Schaltung anhand von deren Layout bzw. Schaltbiid ein nur deren aktive Bauelemente beru<teichtigendes 
Grobsimulationscomputermodell erzeugt; 

f) es wird eine Grobsimulation durchgefuhrt indem die vorbestimmten Betri^>sparameter vorgegeben und 
Eingangsanschlusse des Grobsimulationscomputermodells mit Testsignalen vort)estimmter Sigralform beauf- 
schlagt und dabei an Ein-und/oder Ausgangsanschlussen der interessierenden Zelle des Grobsimulations- 
computermodells entstehende analoge Antwortsignale als Stimulationssignale aufgezeichnet und gespeichert 

werden; ^ . ^. . 

und bei welchem bei der Feinsimulation gemaB Schritt b) die in Schritt 0 aufgezeichneten Stimulationssignale 

verwendet werden. 

3 Vertahren nach Anspruch 1 oder 2. zur Verbesserung des eiektromagnelischen Emissionsverhaltens der Zelle der 
integrierten Schaltung. wobei mittels einer programmgesteuerten Iterationsroutine und unter Beachtung vorbe- 
stimmter Funktionsgrenzen der Zelle 

g) Schaltungsparameter des Feinmodells der ZeOe gezielt geandert werden: 

h) anhand des sich daraus ergebenden geanderten Fein-Grob-Computermodells die Schritte b) bis d) wieder- 
holt werden; 

i) das mrt dem geanderten Fein-Grob-ComputernrKxjell jeweils erhaltene Bewertungsergebnis mit dem Bewer- 
tungsergebnis verglichen wird. das mit dem vorausgehenden Fein-Grob-Computermodell erhalten worden 



war 

i) anhand des Vergleichsergebnisses ermittett wird. ob die vorausgehende Anderung von Schaftungsparame- 
tern des Feinmodells zu einer Verbesserung oder Verschlechterung des elektromagnetischen Emissionsver- 
haltens der Zelle gefuhrt hat; ^ „ X -^-u^ 
k) die tterationsroutine mtt erneuter Anderung der Schaltungsparameter des Feinmodells der Zelle fortgefuhrt 
wird. wobei die Schaltungsparameteranderung in Abhangigkeit von dem vorausgehenden Ermittlungsergebnis 
in gleicher oder entgegengesetzter Richtung wie bei der vorausgehenden Schaltungsparameteranderung vor- 
genommen wird, bis der Betrag der durch die jeweilige Schaltungsparameteranderung erzietten Anderung des 
elektromagnetischen Emissionsvertialtens unter einem vorbestimmten Schwellenwert zu liegen kommt. 

4. Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 3. 

bei welchem fur die Erstellung des Grobmodells neben dem Modell des Restes der integrierten Schattung beruck- 

sichtigt werden: 

ein Zuleitungsmodell und/oder 

ein Spannungsversorgungsmodell und/oder 

ein Eingangs/Ausgangsstrukturmodell und/oder 

ein Gehausestruklurmodell und/oder 

ein Lastmodell. 

5. Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei welchem bei den Schritten a) und e) mittels eines Schaltungslayoutprogramms eine isietzlistenbeschreibung 
des Fein-Grob-Computermodells bzw. des Grobsinrujlationscomputermodells ersteitt wird. welche passive und 
parasitare Elemente in Form von Widerstanden (R). Kapazitaten (C) und Induklivrtaten (L) und aktive Elemente in 
Form von Transistoren und Dioden berOcksichtigt. 

6. Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 5. 

bei wetehem die Grobsimulation gemaB Schritt e) mit Testsignalen durchgefuhrt wird. die zu einer mOglichst peri- 
odischen /Vrt)eitsweise des Grobsimulationscorrputermodells fuhren. 

7- Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 6. 



11 



EP_oe55ee2A ij.> 



EP 0 855 662 A1 



bei welchem bei den Schritten b) und 0 Betriebsparameter fOr typischen Betrteb vorgegeben werden. 

8. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 7. 

bei welchem bei den Schritten b) und f) Betriebsparameter fur schlechteste Betriebsbedingungen vorgegeben wer- 
den. 

9. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 8. 

bei welchem im Rahmen von Schritt b) ein an mimJestens einem Ausgangsschaltungsknoten der integrierten 
Schattung entstehender Slgnalv^auf aufgezeichnet wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 9. 

bei welchem die Abtastung Im Rahmen von Schrin b) mit ener Abtastfrequenz durchgefuhrt wird. die mindestens 
so hoch ist wie die vom Abtasttheorem geforderte Abtastfrequenz. 

11. Verfahren nach Anspruch 10. 

bei welchem die Abtastung mit eAner Abtastfrequenz durchgefuhrt wird. die mindestens funf mal so hoch ist wie die 
vom Abtasttheorem geforderte Abtastfrequenz. 

12. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 11 . 

bei welchem t>ei Schritt c) die zu analysierenden Signalverldufe einer Fouriertransformation unterzogen werden. 

13. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 11 . 

bei welchem bei Schritt c) die zu analysierenden Signalverldufe einer Z-Transformation unterzogen werden. 

14. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 13, 

bei welchem im Rahmen der Feinmodellersteliung bei Schritt a) zundchst mittels eines herkOmmlichen programm- 
gesteuerten Extraktionsverfahrens die zwischen je zwei Schaftungsknoten vorhandenen parasitaren Bemente je 
in Form einer komplexen Impedanz extrahiert und diese danach mittels eines Computerprogramms in ein Ersatz- 
netzwerk mit verteilten Inrpedanzelementen umgewandelt wird. 
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